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Do manures spread before the sowing of a catch crop (CIPAN) present an excessive risk of nitrate leaching?
Description of the subject.	The	implementation	of	the	Nitrates	Directives	in	the	Walloon	region	(in	the	south	of	Belgium)	
allows	the	summer	spreading	of	any	kind	of	manure	on	soils	in	preparation	for	the	sowing	of	a	catch	crop.		
Objectives. This	 paper	 aims	 to	 assess	whether	 the	 spreading	 of	 a	manure	 before	 sowing	 a	 catch	 crop	 is	more	 risky	 for	


















colza,	 de	 la	 pomme	 de	 terre	 ou	 des	 légumineuses.	
Après	la	récolte	des	céréales,	suit	soit	une	culture	dite	
d’hiver	 (céréale,	 colza)	 semée	 en	 automne,	 soit	 une	
culture	mise	 en	 place	 au	 printemps	 (betterave,	maïs,	
pomme	de	terre)	(Leteinturier	et	al.,	2007).
Dans	 ce	 second	 cas	 de	 figure,	 ces	 cultures	 «	de	
printemps	»	 constituent	 des	 têtes	 de	 rotations	 pour	






constituent	 une	 base	 importante	 de	 la	 fumure.	 Pour	
des	 raisons	 agronomiques	 (bonne	 homogénéisation	
dans	 le	 sol	 avant	 labour,	 limitation	de	 la	 compaction	
avant	 installation	 de	 la	 culture	 de	 printemps)	 et	




ces	 matières	 renferment	 également	 de	 l’azote	 sous	











que	dans	 le	 cas	d’un	 engrais	de	 ferme	à	 action	 lente	
tel	que	du	fumier	bovin,	cette	cinétique	sera	plus	lente	
(Burger,	2008	;	Cooper	et	al.,	2011).
Le	 Code	 de	 l’Eau,	 transposition	 de	 la	 Directive	
Cadre	 sur	 l’Eau	 (réf.	 2000/60/CE)	 et	 plus	
spécifiquement	 le	Programme	de	Gestion	Durable	de	
l’Azote	 en	 agriculture	 (PGDA),	 transposition	 de	 la	
Directive	 Nitrates	 (réf.	 91/676/CEE)	 en	 vigueur	 en	
région	wallonne	tient	compte	de	cette	différence,	entre	
autres	en	matière	de	période	d’épandage,	de	dose	et	de	






intermédiaire	piège	à	nitrate	 (CIPAN)	 telle	que	de	 la	
moutarde	 (Sinapis alba)	 ou	 de	 la	 phacélie	 (Phacelia 
tanacetifolia)	(liste	non	exhaustive)	ou	par	une	culture	
dite	 «	d’hiver	»	 car	 semée	 avant	 l’hiver.	 Dans	 ce	
dernier	 cas,	 l’apport	 d’engrais	 de	 ferme	 est	 limité	 à	
l’équivalent	de	80	kg	N.ha-1.
L’objectif	 de	 la	 présente	 étude	 est	 d’évaluer	 si	
l’épandage	 estival	 d’un	 engrais	 de	 ferme	 et	 plus	
particulièrement	d’un	engrais	de	ferme	à	action	rapide	
avant	la	mise	en	place	d’une	CIPAN	présente	un	risque	
accru	 pour	 la	 qualité	 de	 l’eau	 par	 comparaison	 de	
divers	 scénarios	 de	 pratiques	 agricoles	 après	 récolte	
d’une	céréale	en	été.
Cette	 évaluation	 est	 réalisée	 par	 l’examen	 de	
reliquats	d’azote	nitrique	dans	le	sol	en	entrée	d’hiver	
(plus	 communément	 appelé	 Azote	 Potentiellement	
Lessivable	 ou	 APL)	 observés	 dans	 ces	 scénarios.	
Fonder	et	al.	(2010)	et	Deneufbourg	et	al.	(2013)	ont	
montré,	par	des	 suivis	 lysimétriques	en	plein	champ,	
que	 l’APL	 est	 un	 bon	 indicateur	 du	 risque	 pour	 la	
qualité	de	l’eau	dans	le	contexte	pédo-climatique	de	la	
zone	vulnérable2	wallonne.
Les	 résultats	 APL	 proviennent	 d’observations	
réalisées	 dans	 un	 réseau	 de	 parcelles	 de	 référence	
	1	Annexe	XXV	du	Code	de	l’Eau	(http://environnement.wallonie.
be/legis/Codeenvironnement/codeeaucoordonneR.html) 2	au	sens	de	la	Directive	Nitrates.
Figure 1.	 Détermination	 de	 la	 nature	 (action	 rapide	 –	
action	lente)	d’un	engrais	de	ferme	—	Identification key to 























2. MATÉRIEL ET MÉTHODES
2.1. Matériel
Le Survey Surfaces Agricoles.	 En	 2001,	 dans	 le	
cadre	de	la	mise	en	œuvre	du	Programme	de	Gestion	




200	parcelles	 de	 25	exploitations	 agricoles	 situées	
en	zone	vulnérable,	ont	été	choisis	de	manière	à	être	
représentatifs	 tant	 d’un	 point	 de	 vue	 pédologique	
qu’agronomique	 (successions	 culturales,	 cheptel)	 des	
exploitations	 agricoles	 situées	 dans	 les	 quatre	 zones	
vulnérables	de	l’époque	(Vandenberghe	et	al.,	2004a	;	
Vandenberghe	 et	 al.,	 2004b).	Dans	 ces	 exploitations,	
des	 «	parcelles	 de	 référence	»	 font	 chaque	 année	
l’objet	 d’un	 conseil	 de	 fertilisation	 azotée	 établi	 par	
les	 laboratoires	 des	 services	 agricoles	 provinciaux	
sur	 base	 de	 la	 méthode	 du	 bilan	 prévisionnel	 (prise	
en	 compte	 des	 besoins	 de	 la	 culture,	 des	 restitutions	
par	le	sol,	etc.)	(Destain	et	al.,	2003)	et	communiqué	
aux	 agriculteurs.	Des	mesures	 de	 reliquat	 azoté	 dans	
le	sol	sont	régulièrement	réalisées	peu	après	la	récolte	
pour	 vérifier	 la	 qualité	 et	 le	 respect	 du	 conseil	 de	
fertilisation.	 Chaque	 automne,	 des	 prélèvements	 de	





et	 al.,	 2005	;	 Vandenberghe	 et	 al.,	 2013)	 à	 partir	
desquelles	 des	 agriculteurs	 situés	 en	 zone	vulnérable	
sont	évalués	(voir	point	suivant).	Depuis	2008,	plus	de	
600	observations	sont	ainsi	réalisées	(en	sortie	d’hiver,	
à	 la	 récolte	 et/ou	 en	 début	 de	 période	 de	 lixiviation)	
chaque	 année	 dans	 ces	 parcelles	 de	 référence.	 Ces	
observations	sont	interprétées	à	la	lumière	des	pratiques	
(successions	 culturales,	 gestion	 de	 l’interculture,	
fertilisation	 azotée,	 etc.)	 mises	 en	 œuvre	 par	 les	
agriculteurs	sur	ces	parcelles.
En	2013,	suite	aux	extensions	des	zones	vulnérables	
lors	 des	 révisions	 successives	 du	 PGDA,	 le	 Survey	
Surfaces	Agricoles	a	été	étendu	et	compte	actuellement	
environ	 260	parcelles	 de	 référence	 distribuées	 dans	
40	exploitations	agricoles.	
Le contrôle en zone vulnérable.	 Depuis	 2008,	 le	
Service	 public	 de	 Wallonie	 (SPW)	 a	 mis	 en	 œuvre	
un	 contrôle	 APL	 dans	 un	 minimum	 de	 3	%	 des	
exploitations	 agricoles	 situées	 en	 zone	 vulnérable.	
En	 2013,	 le	 SPW	 a	 ainsi	 fait	 réaliser	 2	200	analyses	
«	APL	»,	 essentiellement	 entre	 le	 15	octobre	 et	 le	
15	novembre,	 dans	 un	 peu	 plus	 de	 700	exploitations	
agricoles.





–	présence	 d’une	 CIPAN	 régulièrement	 avec	 apport	
préalable	 d’engrais	 de	 ferme	 (cette	 dernière	
information	 n’est	 pas	 connue)	 (Tableau 1,	
scénario	3c)
–	présence	d’une	 culture	 dite	 «	d’hiver	»	 (Tableau 1,	
scénario	4).
2.2. Méthodes






–	scénario	1	:	 céréale	 suivie	 d’un	 sol	 nu	 au	 cours	 de	
l’automne-hiver,
–	scénario	2	:	céréale	suivie	d’une	CIPAN,
Tableau 1.	Scénarios	de	pratiques	agricoles	—	Agricultural practices scenarios.
Scénario Juillet, aout Septembre Novembre Mars
1 récolte	céréale APL semis	culture	de	printemps
2 récolte	céréale semis	CIPAN APL semis	culture	de	printemps
3a récolte	céréale,	engrais	à	action	lente semis	CIPAN APL semis	culture	de	printemps
3b récolte	céréale,	engrais	à	action	rapide semis	CIPAN APL semis	culture	de	printemps
3c récolte	céréale,	? semis	CIPAN APL semis	culture	de	printemps
4 récolte	céréale 																							semis	céréale APL
APL	=	Azote	Potentiellement	Lessivable	:	concentration	en	azote	nitrique	dans	le	sol	(0-90	cm)	—	nitrate nitrogen residue in the soil 
(0-90 cm).
4 Biotechnol. Agron. Soc. Environ. 2016	20(2),	 Vandenberghe	C.,	De	Toffoli	M.,	Lambert	R.	et	al.
–	scénarios	3	:	céréale	suivie	d’un	apport	d’engrais	de	
ferme	et	d’une	CIPAN,








sont	 acheminés,	 dans	 un	 conteneur	 thermiquement	
isolé,	 à	 un	 laboratoire	 agréé	 par	 le	 SPW.	 Ils	 sont	
analysés	 immédiatement	 ou	 stockés	 en	 chambre	
froide	(1	°C	à	4	°C)	pendant	au	maximum	cinq	 jours	
avant	 analyse.	 Les	 échantillons,	 non	 séchés,	 sont	
homogénéisés	 par	 tamisage	 (8	mm).	 Immédiatement	
après	 tamisage,	 l’extraction	de	 l’ion	nitrate	se	 réalise	
sur	une	partie	aliquote	de	minimum	30	gr	(constitués	
en	4	à	5	prises	dans	l’échantillon	tamisé)	d’échantillon	







Si	 le	 dosage	 n’est	 pas	 effectué	 endéans	 les	 3	h	










–	la	 méthode	 colorimétrique	 de	 réduction	 du	 nitrate	
en	 nitrite	 (à	 l’aide	 notamment	 de	 cadmium	 ou	











test	 de	Mann-Withney)	 des	 résultats	 a	 été	 effectué	 à	
l’aide	du	logiciel	Minitab®	17.1.0.
3. RÉSULTATS
3.1. Le Survey Surfaces Agricoles
Le	 tableau 2	 résume	 les	 résultats	 d’analyses	 APL	
réalisées	 entre	 2008	 et	 2013	 dans	 les	 exploitations	
de	 référence.	 La	 figure 2	 illustre	 la	 dispersion	 des	
observations	dans	les	trois	catégories	étudiées	:	
–	céréale	 suivie	 d’un	 apport	 d’engrais	 de	 ferme	 à	
action	 lente	 et	 du	 semis	 d’une	CIPAN	 (Tableau 1,	
scénario	3a)	;
–	céréale	 suivie	 d’un	 apport	 d’engrais	 de	 ferme	 à	
action	rapide	et	du	semis	d’une	CIPAN	(Tableau 1,	
scénario	3b)	;	
–	céréale	 non	 suivie	 d’une	 CIPAN	 et	 suivie	 d’une	
culture	semée	en	automne	(Tableau 1,	scénario	4).
Les	 quelques	 valeurs	 élevées	 observées	 dans	 les	
parcelles	 ayant	 fait	 l’objet	 d’un	 apport	 d’engrais	
de	 ferme	 (à	 action	 rapide	 ou	 lente)	 suivi	 d’un	 semis	
de	 CIPAN	 sont	 souvent	 imputables	 au	 mauvais	
développement	de	 la	CIPAN	(observations	de	 terrain	
non	quantifiées).
Cette	 figure	met	 en	 évidence	 la	 non-normalité	 de	
la	distribution	des	résultats	dans	ces	trois	populations.	
Cette	 observation	 visuelle	 est	 confirmée	 par	 un	
test	 d’Anderson-Darling	 (p-value	<	0,005).	 Cette	
condition	 n’est	 cependant	 pas	 requise	 pour	 pouvoir	
réaliser	une	 analyse	de	 la	variance	 (Dagnelie,	 1999).	
Celle-ci	nécessite,	dans	le	cas	de	populations	à	effectifs	
différents	 (Tableau 2),	 une	 égalité	 des	 variances.	 Le	
test	 de	Levene	 indique	que	 l’hypothèse	d’égalité	des	
variances	peut	être	acceptée	(α	=	0,05,	p	=	0,25).
Tableau 2. Synthèse	des	résultats	 (kg	N-NO
3
.ha-1,	0-90	cm)	APL	dans	 le	Survey	Surfaces	Agricoles	entre	2008	et	2013	
(scénarios,	voir	tableau 1)	—	Summary of the analyses (kg N-NO
3
.ha-1, 0-90 cm) of soil sampled at the beginning of the 
leaching period in reference plots (Survey Surfaces Agricoles) between 2008 and 2013 (scenarios, see table 1).
Scénario N Moyenne Écart-type Minimum Q1 Médiane Q3 Maximum
3a 214 34,33 23,90 3,00 15,75 28,00 47,00 114,00
3b 		94 40,91 26,62 4,00 17,75 37,00 59,00 131,00
4 311 51,32 25,84 4,00 32,00 48,00 65,00 150,00
Q1	=	Quartile	1	:	25	%	des	observations	lui	sont	inférieures	—	25% of the observations are inferior ;	Q3	=	Quartile	3	:	25	%	des	
observations	lui	sont	supérieures	—	25% of the observations are superior.
Engrais	de	ferme	:	un	risque	de	lixiviation	du	nitrate	?	 5
L’analyse	 de	 la	 variance	 met	 en	 évidence	 une	
différence	 très	hautement	significative	 (p-value	<	10-4)	
entre	 ces	 trois	 catégories	 de	 parcelles.	 L’examen	 de	
la	 figure 3	 ainsi	 que	 le	 résultat	 d’un	 test	 de	 Tukey	
indiquent	 que	 les	 parcelles	 de	 céréale	 suivie	 d’une	
culture	 d’hiver	 ou	 de	 printemps	 (sans	 semis	 d’une	
CIPAN	 en	 interculture)	 présentent	 un	 résultat	 moyen	
plus	élevé	que	les	parcelles	de	céréale	ayant	fait	l’objet	
d’un	 apport	 d’engrais	 de	 ferme	 (à	 action	 rapide	 ou	 à	
action	lente)	avant	le	semis	d’une	CIPAN.	Par	ailleurs,	




3.2. Le contrôle en zone vulnérable





suivies	 d’une	 culture	 d’hiver	 (Tableau 1,	 scénario	4).	







































 scénario 3a scénario 3b scénario 4
Gestion du sol au cours de l'interculture
Figure 2.	Distribution	des	résultats	pour	trois	catégories	de	
parcelles	 (scénarios,	 voir	 tableau 1)	 du	 Survey	 Surfaces	
Agricoles	—	Results distribution for three parcels categories 
(scenarios, see table 1) of the Survey Surfaces Agricoles.
 scénario 3a scénario 3b scénario 4





























Figure 3.	 Moyennes	 et	 intervalles	 de	 confiance	 (95	 %),	
par	 catégorie	 de	 parcelles	 (scénarios,	 voir	 tableau 1),	 des	
résultats	 enregistrés	dans	 les	parcelles	du	Survey	Surfaces	
Agricoles	 entre	 2008	 et	 2013	 —	 Means and intervals 
confidence (95%), by parcels categories (scenarios, see 




2013	— Results distribution for two categories (scenarios, 
see table 1) of controlled plots (SPW 2008-2013).
 scénario 3c scénario 4

































tableau 1)	—	Summary of the analyses (kg N-NO
3
.ha-1, 0-90 cm) of soil sampled at the beginning of the leaching period in 
controlled plots between 2008 and 2013 (scenarios, see table 1).
Scénario N Moyenne Écart-type Minimum Q1 Médiane Q3 Maximum
3c 1905 40,800 31,793 3,000 17,000 32,200 54,455 265,000
4 1676 60,979 37,751 2,000 35,043 54,890 78,023 284,600
Q1,	Q3	:	voir	tableau 2	—	see	table 2.
6 Biotechnol. Agron. Soc. Environ. 2016	20(2),	 Vandenberghe	C.,	De	Toffoli	M.,	Lambert	R.	et	al.





significative	 (p-value	<	10-4)	 entre	 les	 médianes	
(Tableau 3)	de	ces	deux	populations.
4. DISCUSSION
Le	 tableau 1	 résume	 les	 scénarios	 comparés	 dans	 le	
cadre	 de	 cette	 étude.	 Les	 observations	 relatives	 aux	
scénarios	1	et	2	(Tableau 4)	sont	extraites	d’une	revue	
bibliographique	d’études	menées	principalement	dans	
le	 contexte	 pédo-climatique	 de	 la	 région	 wallonne	
ou	 dans	 un	 contexte	 pédo-climatique	 proche.	 Dans	
ce	 tableau,	 la	 présence	 d’une	 gamme	 de	 valeurs	
illustre	 la	 répétition	 (spatiale	 ou	 temporelle)	 d’une	




Directive	Nitrates	en	 région	wallonne),	 le	 scénario	1,	
assimilable	 à	 un	 scénario	 «	témoin	»,	 est	 quasiment	




ouvre	 une	 fenêtre	 d’une	 part	 pour	 pouvoir	 lutter	
mécaniquement	 contre	 les	 adventices	 et	 d’autre	 part,	
pour	pouvoir	anticiper	(avant	le	15	novembre)	un	labour	
hivernal	dans	des	sols	naturellement	très	humides.
L’observation	 et	 la	 comparaison	 des	 gammes	
d’APL	 dans	 ces	 deux	 scénarios	 illustrent	 sans	
équivoque	 l’intérêt	 des	 CIPAN	 pour	 le	 prélèvement	
de	 l’azote	nitrique	présent	dans	 le	sol	à	 la	 récolte	ou	
produit	par	 la	minéralisation	de	 l’humus	au	cours	de	




L’examen	 des	 résultats	 d’analyses	 commandées	
par	 le	SPW	montre	 que	 la	médiane	des	 observations	
réalisées	 dans	 des	 parcelles	 de	 céréale	 suivie	 d’une	
CIPAN	 (avec	 régulièrement	 un	 apport	 d’engrais	
de	 ferme)	 (scénario	3c)	 est	 inférieure	 à	 celle	 des	
observations	 réalisées	 dans	 des	 parcelles	 de	 céréale	
suivie	d’une	culture	semée	en	hiver	(scénario	4).	
L’importante	 variabilité	 des	 résultats	 (Tableau 3)	
témoigne	 de	 la	 diversité	 des	 pratiques	 agricoles	












le	 Survey	 Surfaces	 Agricoles	 confirme	 et	 affine	 ce	








apport	d’engrais	de	 ferme	à	action	 rapide	 (40	m³.ha-1	
de	lisier	de	porc)	après	récolte	de	l’escourgeon	et	avant	
le	 semis	 de	CIPAN	 (scénario	3b),	 à	 un	 témoin	 (sans	
apport	d’engrais	de	ferme,	sans	CIPAN)	correspondant	
au	 scénario	1.	 Les	 auteurs	 ont	 mesuré	 fin	 novembre	
un	 APL	 inférieur	 à	 13	kg	 N-NO
3
.ha-1	 quel	 que	 soit	
l’objet	 CIPAN	 étudié3.	 Dans	 la	 même	 plateforme	





le	 sol	en	début	de	période	de	 lixiviation	 (APL)	pour	 les	
scénarios	 1	 (céréale	 suivie	 d’un	 sol	 nu	 en	 automne)	 et	
2	 (céréale	 suivie	 d’un	 semis	 d’une	 CIPAN	 sans	 apport	
d’engrais	de	ferme)	—	Summary of soil nitrate nitrogen 
residue at the beginning of the leaching period (APL) 
following the scenarios 1 (cereal followed by a bare soil 




















Lors	 d’une	 autre	 expérimentation,	 les	 mêmes	
auteurs	 ont	 croisé	 l’effet	 plante	 (moutarde,	 phacélie	
et	ray-grass)	avec	l’effet	engrais	de	ferme	(fumier	de	
bovin,	lisier	de	porc,	fumier	de	poule,	lisier	de	bovin	




Par	 contre,	 ils	 ont	 mis	 en	 évidence	 un	 effet	 plante	:	
l’APL	moyen	 (tous	 les	 engrais	 de	 ferme	 confondus)	
mesuré	fin	novembre	 dans	 les	 parcelles	 de	moutarde	
(18	kg	N-NO
3









objets	 lisier	 testés	 (153	 et	 306	kg	N.ha-1)	 ont	 révélé	









90	%)	 de	 l’APL	 situé	 dans	 la	 couche	 30-90	cm.	 Par	
ailleurs,	 il	 convient	 également	 de	 rappeler	 que	 les	
CIPAN	 ont	 une	 limite	 quant	 au	 prélèvement	 d’azote	
nitrique	présent	dans	le	sol	(Justes	et	al.,	2012),	ce	qui	
justifie	 la	 fixation	 d’un	 plafond	 en	 matière	 d’apport	
d’engrais	de	ferme.
5. CONCLUSIONS
L’examen	 et	 la	 comparaison	 d’observations	 réalisées	
après	récolte	d’une	céréale	au	cours	de	plusieurs	années	
dans	des	plateformes	 expérimentales,	 dans	un	 réseau	
des	parcelles	de	référence	relativement	bien	contrôlées	




produit	 par	 la	minéralisation	 automnale	 (scénario	2	
versus	scénario	1)	;
–	le	 niveau	 d’APL	 similaire	 (pas	 de	 différence	
significative)	quel	que	soit	le	type	d’engrais	de	ferme	
apporté	(scénario	3a	versus	scénario	3b)	;






que	 lorsqu’une	 céréale	 ou	 un	 colza	 est	 semé	 au	
cours	de	 l’automne	qui	 suit	 la	 récolte	de	 la	céréale	
(scénarios	3	versus	scénario	4).
En	 conclusion,	 la	 valorisation	 en	 été	 d’engrais	
de	 ferme,	même	 à	 action	 rapide,	 après	 récolte	 d’une	
céréale	n’est	pas	de	nature	à	constituer	un	risque	accru	
pour	 la	qualité	des	eaux	souterraines	en	comparaison	
à	 la	 succession	 d’une	 céréale	 par	 une	 autre	 culture	
(céréale	ou	colza)	semée	au	cours	de	l’automne.





–	de	 préférer	 une	 CIPAN	 à	 croissance	 rapide	 et	
profonde	telle	qu’une	crucifère	;	
–	de	 la	 semer	 correctement	 (proscrire	 le	 semis	 à	 la	




à	alimenter	 la	culture	 subséquente.	 Il	 importera	donc	
d’intégrer	les	éléments	suivants	dans	le	raisonnement	
de	la	fertilisation	de	cette	culture	:	
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